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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Kraftstoffeinspritzverfahren und -systeme fur eine Brennkraftmaschine 

@ Bei einem Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff mit 
mindestens zwei unterschiedlich hohen Kraftstoffdrucken 
ijber Injektoren (10) in den Brennraum einer Brennkraft- 
maschine, wobei die Kraftstoffeinspritzung mit dem ho- 
heren Kraftstoffdruck druckgesteuert erfolgt, wird wah- 
rend der Kraftstoffeinspritzung mindestens ein tieferer 
Kraftstoffdruck erzeugt. Dazu weist ein Kraftstoffeinspritz- 
system (1) fur jeden Injektor (10) eine lokale Absteuerein- 
heit (11) auf, die uber eine Ventileinheit (12) aktivierbar 
bzw. deaktivierbar ist. 



in 

CM 

^ , 

O) 
CO 

o> 





1 



2 



* Beschreibung^ * 

Stand der Technflc 

Die Erfindung geht aus von einem Kraftstoffeinspritzver- 
fahren fur eine Brennkraftmaschine nach der Gattung des 
Patentanspruchs 1 sowie von einem Kraftstoffeinspritzsy- 
stem nach der Gattung des Patentanspruchs 5. 

Ein derartiges Einspritzsystem ist beispielsweise durch 
die EP 0 71 1 914 A 1 bekanntgeworden. 

Zum besseren Verstandnis der nachfolgenden Beschrei- 
bung werden zunachst einige Begriffe naher erlautert: Bei 
einem druckgesteuerten Kraftstoffeinspritzsystem wird 
durch den im Dusenraum eines Injektors herrschenden 
Kraftstoffdruck ein Ventilkorper (z. B. eine Dusennadel) ge- 
gen die Wirkung einer SchlieBkraft aufgesteuert und so die 
Einspritzoffnung fur eine Einspritzung des Kraftstoffes frei- 
gegeben. Der Druck, mit dem Kraftstoff aus dem Dusen- 
raum in den Zylinder austritt, wird als Einspritzdruck be- 
zeichnet. Unter einem hubgesteuerten Kraftstoffeinspritzsy- 
stem wird im Rahmen der Erfindung verstanden, daB das 
Offnen und SchlieBen der Einspritzoffnung eines Injektors 
mit Hilfe eines verschieblichen Ventilglieds aufgrund des 
hydraulischen Zusammenwirkens der Kraftstoffdriicke in 
einem Dusenraum und in einem Steuerraum erfolgen. Wei- 
terhin ist im folgenden eine Anordnung als zentral bezeich- 
net, wenn sie gemeinsam fiir alle Zylinder vorgesehen ist, 
und als lokal, wenn sie fur nur einen einzelnen Zylinder vor- 
gesehen ist. 

Bei dem aus der EP0711 914 Al bekannten druckge- 
steuerten Kraftstoffeinspritzsystem wird mit Hilfe einer 
Hochdruckpumpe Kraftstoff auf einen ersten hohen Kraft- 
stoffdruck von etwa 1200 bar komprimiert und in einem er- 
sten Druckspeicher gespeichert. Weiterhin wird der unter 
Hochdruck stehende Kraftstoff auch in einen zweiten 
Druckspeicher gefordert, in welchem durch Regelung seiner 
Kraftstoffzufuhr mittels eines 2/2-WegventiLs ein zweiter 
hoher Kraftstoffdruck von ca. 400 bar aufrechterhalten 
wird. Uber eine Ventilsteuereinheit wird entweder der tie- 
fere oder hohere Kraftstoffdruck in den Dusenraum eines In- 
jektors geleitet. Dort wird durch den Druck ein federbelaste- 
ter Ventilkorper von seinem Ventilsitz abgehoben, so daB 
Kraftstoff aus der Diisendffnung austreten kann. 

Nachteilig bei diesem bekannten Kraftstoffeinspritzsy- 
stem ist, daB zunachst der gesamte Kraftstoff erst auf das ho- 
here Druckniveau komprimiert werden muB, um dann einen 
Teil des Krafts toffs auf ein tieferes Druckniveau zu entlasten 
und in einem weiteren Druckspeicher zu lagern. AuBerdem 
sind zwei Druckspeicher erforderlich, um die beiden Kraft- 
stoffdriicke zu lagern. 

Aus der WO 98/09068 ist ein hubgesteuertes Einspritzsy- 
stem bekannt, bei dem ebenfalls zwei Druckspeicher zur La- 
gerung der beiden Kraftstoffdrucke vorgesehen sind. Fiir je- 
den Druckspeicher ist eine eigene Hochdruckpumpe vorge- 
sehen, die dauerhaft im Betrieb ist und zwar auch dann, 
wenn der gewunschte Druck im jeweiligen Druckspeicher 
bereits aufgebaut ist. 

Vorteile der Erfindung 

Zur Verbesserung des Einspritzverhaltens und des Wir- 
kungsgrads werden erfindungsgemaB das Einspritzverfah- 
ren gemaB Patentanspruch 1 und die Kraftstoffeinspritzsy- 
steme gemaB Paten tanspruchen 5, 11 und 12 vorgeschlagen. 
ErfindungsgemaBe Weiterbildungen sind in den jeweiligen 
Unteranspriichen enthalten. 

ErfindungsgemaB wird vorgeschlagen, ein tieferes Druck- 
niveau wahrend des jeweiligen Einspritzzyklus z. B. mittels 



*einer lokalen Absteuereinhei^^fc; einer piezoelektrischen 
Ventileinheit zu erzeugen. Did^^Hheiten sind, da sie unab- 
hangig von der Nockenwelle smcf; bei Bedarf gezielt ansteu- 
erbar. Auch durch einen Druckubersetzer, der nicht perma- 
5 nent im Betrieb ist, lassen sich Verluste durch Reibung redu- 
zieren. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des 
Gegenstands der Erfindung sind der Beschreibung, der 
Zeichnung und den Anspruchen entnehmbar. 

10 

Zeichnung 

Verschiedene Ausfuhrungsbeispiele von erfindungsgema- 
Ben Kraftstoffeinspritzsystemen mit einer zentralen Vertei- 
15 lereinrichtung, bei denen Kraftstoff mit zwei, unterschied- 
hch hohen Kraftstoffdrucken eingespritzt wird, sind in der 
Zeichnung schematisch dargestellt und in der nachfolgen- 
den Beschreibung erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein erstes Kraftstoffeinspritzsystem mit druckge- 
20 steuerten Injektoren und einer lokal dissipativen Erzeugung 
des tieferen Kraftstoffdruckes; 

Fig. 2 ein zweites Einspritzsystem mit druckgesteuerten 
Injektoren und einer modifizierten lokal dissipativen Erzeu- 
gung des tieferen Kraftstoffdruckes; 
25 Fig. 3 ein drittes Einspritzsystem mit druckgesteuerten 
Injektoren und einer zentralen piezoelektrischen Ventilein- 
heit zur Formung des Kraftstoffeinspritzveriaufs; 

Fig. 4 ein viertes Einspritzsystem mit druckgesteuerten 
Injektoren, einem zentralen Druckverstarker und der lokal 
30 dissipativen Erzeugung des tieferen Kraftstoffdruckes nach 
Fig.l; 

Fig. 5 ein funftes Einspritzsystem mit druckgesteuerten 
Injektoren, einem zentralen Druckverstarker und der lokal 
dissipativen Erzeugung des tieferen Kraftstoffdruckes nach 
35 Fig. 2; 

Fig. 6 ein sechstes Einspritzsystem mit druckgesteuerten 
Injektoren und einem modifizierten zentralen Druckverstar- 
ker fur eine Bootinjektion; 

Fig. 7 ein siebtes Einspritzsystem mit druckgesteuerten 
40 Injektoren und dem modifizierten zentralen Druckverstarker 
der Fig. 6; 

Fig. 8 ein achtes Einspritzsystem mit druckgesteuerten 
Injektoren und jeweils einem lokalen Druckverstarker fur 
jeden Injektor; 

45 Fig. 9 ein neuntes Einspritzsystem mit druckgesteuerten 
Injektoren und jeweils einem lokalen Druckverstarker mit 
Bootinjektion fur jeden Injektor; 

Fig. 10 ein zehntes Einspritzsystem mit hub-/druckge- 
steuerten Injektoren und jeweils einem lokalen Akkumula- 
50 torraum fiir jeden Injektor; und 

Fig. 11 ein elftes Einspritzsystem mit hub-/druckgesteu- 
erten Injektoren, jeweils einem lokalen Akkumulatorraum 
fiir jeden Injektor und einer modifizierten Druckerzeugung. 

55 Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Bei dem in Fig. la dargestellten ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel eines druckgesteuerten Kraftstoffeinspritzsystems 1 
fordert eine mengengeregelte Hochdruckpumpe 2 Kraftstoff 

60 3 aus einem Vorratstank 4 mit hohem Druck uber eine For- 
derleitung 5 in einen zentralen Druckspeicher 6 (Hoch- 
druck-Common-Rail). Gesteuert iiber eine zentrale Ventil- 
einheit 7 (z. B. ein 3/2-Wegventil), wird der Kraftstoff aus 
dem Druckspeicher 6 zentral uber eine Verteilereinrichtung 

65 8 auf mehrere, der Anzahl einzelner Zylinder entsprechende 
Hochdruckleitungen 9 verteilt, die zu den einzelnen, in den 
Brennraum der zu versorgenden Brennkraftmaschine ragen- 
den Injektoren 10 (Einspritzeinrichtung) abfuhren. In Fig. 1 



ist lediglich einer der Injektoren ^^her dargestelU. Im 
Druckspeicher 6 kann ein erster ho^^B^raftstoffdruck von 

ca. 300 bar bis 1800 bar gelagert we^Bi. 

Aus dem hoheren Kraftstoffdruck kann fur jeden Injektor 
10 uber eine lokale Absteuereinheit 11 bei Bedarf ein zwei- 
ter tieferer KraftstorTdruck dissipativ erzeugt werden. Im 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel umfaBt die lokale Ab- 
steuereinheit 11 dazu eine Ventileinheit (z. B. ein 2/2-Wege- 
Ventil) 12, mit dem der hohere KraftstorTdruck entweder 
durchgeschaltet oder uber eine Drossel 13 auf den tieferen 
KraftstorTdruck abgesenkt werden kann. Der jeweils anste- 
hende Druck wird dann uber eine Druckleitung 15 in einen 
Dusenraum 16 des Injektors 10 geleitet. Die Einspritzung 
erfolgt druckgesteuert mit Hilfe eines in einer Fuhrungsboh- 
rung axial verschiebbaren kolbenformigen Ventilglieds 17 
(Diisennadel), dessen konische Ventildichtflache 18 mit ei- 
ner Ventilsitzflache am Injektorgehause zusammenwirkt und 
so die dort vorgesehenen EinspritzofTnungen 19 verschlieGt. 
Innerhalb des Diisenraums 16 ist eine in Offnungsrichtung 
des Ventilglieds 17 weisende Druckfiache des Ventilgliedes 
17 dem dort herrschenden Druck ausgesetzt, wobei sich der 
Dusenraum 16 iiber einen Ringspalt zwischen dem Ventil- 
glied 17 und der Fiihrungsbohrung bis an die Ventildichtfla- 
che 18 des Injektors 10 fortsetzt. Durch den im Dusenraum 
16 herrschenden Druck wird das die EinspritzofTnungen 19 
abdichtende Ventilglied 17 gegen die Wirkung einer 
SchlieGkraft (SchlieGfeder 20) aufgesteuert, wobei der Fe- 
derraum 21 mittels einer Leckageleitung 22 druckentlastet 
ist. Hinter der Verteilereinrichtung 8 ist fur jeden Injektor 10 
noch eine Riickschlagventilanordnung 23 vorgesehen, die 
den KraftstofT in Richtung Injektor 10 uber ein erstes Ruck- 
schlagventil 24 durchlaGt und den RuckfluG von KraftstofT 
aus dem Injektor 10 mittels einer Drossel 25 und eines zwei- 
ten Ruckschlagventils 26 zur Entlastung der Verteilerein- 
richtung 8 und zum Druckabbau zulaGt. 

Eine Voreinspritzung mit dem tieferen Kraftstoffdruck er- 
folgt bei stromloser Ventileinheit 12 durch Bestromen des 
3/2-Wege-Ventils 7. Durch Bestromen auch der Ventilein- 
heit 12 erfolgt dann die Haupteinspritzung mit dem hoheren 
Kraftstoffdruck. Fur eine Nacheinspritzung mit dem tieferen 
Kraftstoffdruck wird die Ventileinheit 12 wieder in den 
stromlosen Zustand zuriickgeschaltet. Am Ende der Ein- 
spritzung wird die zentrale Ventileinheit 7 auf Leckage 27 
zuriickgeschaltet und damit die Verteilereinrichtung 8 und 
der Injektor 10 entlastet. Die lokale Ventileinheit 11 kann 
entweder Teil des Injektorgehauses sein oder auGerhalb des 
Injektorgehauses angeordnet sein sein. Die Anordnung aus 
Hochdruckpumpe 2, Druckspeicher 6 und Ventileinheit 7 ist 
insgesamt mit 28 bezeichnet. 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. lb verwendet zur 
Hochdruckerzeugung eine andere Anordnung 28a, bei der 
der zentrale Druckspeicher der Fig. la ausgelassen ist und 
der hohere Kraftstoffdruck durch Bestromen eines 2/2- 
Wege-Ventils 7a aufgebaut wird. Die Hochdruckpumpe 2 
kann einen Kraftstoffdruck von ca. 300 bis ca. 1000 bar er- 
zeugen und z. B. eine Nockenpumpe sein. 

Das in Fig. 2 gezeigte Einspritzsystem 30 unterscheidet 
sich vom Einspritzsystem 1 der Fig. 1 durch eine modifi- 
zierte lokale Absteuereinheit 31. Uber eine Ventileinheit 
(z. B. ein 3/2-Wegeventil) 32 wird der hohere Kraftstoff- 
druck entweder durchgeschaltet oder dissipativ mittels einer 
Drossel 33 und eines auf den tieferen Kraftstoffdruck einge- 
stellten und mit einer Leckageleitung 34 verbundenen 
Druckbegrenzungsventils 35 abgesteuert. Der jeweils anste- 
hende Druck wird dann wie in Fig. 1 zum Injektor 10 wei- 
tergeleitet, wobei auch hier ein Ruckschlagventil 36 ein Ab- 
stromen des hoheren Krafts toffdruckes uber das Ruck- 
schlagventil 35 verhindert. Das Einspritzsystem nach Fig. 



^2a verwendet zur Druckerzeuj^a die Anordnung 28 und 
das Einspritzsystem nach FigJ^^K Anordnung 28a. 

Bei dem in Fig. 3 dargeste^R) Einspritzsystem 40 ist 
zwischen Druckspeicher 6 und Verteilereinrichtung 8 zen- 
5 tral eine piezoelektrische Ventileinheit 41 vorgesehen, deren 
Ventilquerschnitt mittels eines Piezostellelements (Aktua- 
tor, Aktor) gesteuert wird. Die Anordnung aus Hochdruck- 
pumpe 2, Druckspeicher 6 und piezoelektrischer Ventilein- 
heit 41 ist insgesamt mit 42 bezeichnet. Die Piezostellele- 

10 mente, die einen notwendigen Temperaturausgleich und 
evd. eine erforderliche Kraft- bzw. Wegubersetzung besit- 
zen, dienen der Querschnittssteuerung und damit der For- 
mung des Einspritzverlaufs. Es wird eine unabhangige Vor- 
einspritzung sowohl in der Zeit und in der Einspritzmenge 

15 als auch im Einspritzdruck mogiich. Die Haupteinspritzung 
kann flexibel an jeden benotigten Einspritzverlauf angepaGt 
werden und ermoglicht zusatzlich eine Splitinjektion bzw. 
eine Nacheinspritzung, die nahe an die Haupteinspritzung 
angelagert werden kann. Anders als die in Fig. 1 gezeigte 

20 Riickschlagventilanordnung ist bei der Riickschlagventilan- 
ordnung 43 das zweite Ruckschlagventil ausgelassen. 

Anders als beim Einspritzsystem 1 ist im zentralen 
Druckspeicher 6 des in Fig. 4 gezeigten Einspritzsystems 50 
KraftstofT unter einem Druck von ca. 200 bis ca. 1000 bar 

25 gelagert. Mittels eines dem Druckspeicher 6 nachgeordne- 
ten zentralen Druckiibersetzers 51 wird der KraftstofT aus 
dem Druckspeicher 6 auf den hoheren Kraftstoffdruck kom- 
primiert. Der Druckubersetzer 51 umfaGt ein Druckmittel 52 
in Form eines verschieblichen Kolbenelements, das einen- 

30 ends mit Hilfe der Ventileinheit 7 an den Druckspeicher 6 
angeschlossen werden kann, so daG es durch den in einer 
Primarkammer 53 befindlichen KraftstofT einenends druck- 
beaufschlagt wird. Ein DifTerenzraum 54 ist mittels einer 
Leckageleitung 55 druckentlastet, so daG das Druckmittel 

35 52 zur Verringerung des Volumens einer Druckkammer 56 
in Kompressionsrichtung verschoben werden kann. Da- 
durch wird der in der Druckkammer 56 befindliche Kraft- 
stoff entsprechend dem Flachenverhaltnis von Primarkam- 
mer 53 und Druckkammer 56 auf den hoheren Kraftstoff- 

40 druck verdichtet. Wird die Primarkammer 53 mit Hilfe der 
Ventileinheit 7 an die Leckageleitung 57 angeschlossen, so 
erfolgen die Riickstellung des Druckmittels 52 und die Wie- 
derbefiillung der Druckkammer 56, die uber ein Ruck- 
schlagventil 57 an den Druckspeicher 6 angeschlossen ist. 

45 Aufgrund der Druckverhaltnisse in der Primarkammer 53 
und in der Druckkammer 56 offnet das Ruckschlagventil 57, 
so daG die Druckkammer 56 unter dem ersten Kraftstoff- 
druck (Raildruck des Druckspeichers 6) steht und das 
Druckmittel 52 hydraulisch in seine Ausgangsstellung zu- 

50 ruckgefahren wird. Zur Verbesserung des Rucksteiiverhal- 
tens konnen eine oder mehrere Federn in den Raumen 53, 54 
und 56 angeordnet sein. Im dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel ist die Ventileinheit 7 lediglich beispielhaft als 3/2- 
Wege-Ventil dargestellt. Die Voreinspritzung mit dem tiefe- 

55 ren Kraftstoffdruck erfolgt durch Bestromen der Ventilein- 
heit 7. Durch Bestromen auch der Ventileinheit 12 der loka- 
len Absteuereinheit 11 erfolgt dann die Haupteinspritzung 
mit dem hoheren Kraftstoffdruck, wahrend fur eine Nach- 
einspritzung mit dem tieferen Kraftstoffdruck die Ventilein- 

60 heit 12 wieder in den stromlosen Zustand zuriickgeschaltet 
werden kann. Im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 4b, bei dem 
zur Hochdruckerzeugung die Anordnung 28a vorgesehen 
ist, wird der der zentrale Druckubersetzer 51 uber das 2/2- 
Wege-Ventil 7a angesteuert und ist die Druckkammer 56 

65 uber das Ruckschlagventil 57 mit der Primarkammer 53 ver- 
bunden. 

Wahrend beim Einspritzsystem 50 (Fig. 4) die lokale Ab- 
steuereinheit 11 vorgesehen ist, unterscheidet sich das in 
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Fig. 5 gezeigte Einspritzsystem 6^^ch die Verwentfung 
der lokalen Absteuereinheit 31. B<^Mfnspritzsy stern nach 
Fig. 5a ist zur Hochdruckerzeugun^^E Anordnung 28 und 
beim Einspritzsystem nach Fig. 5a die Anordnung 28a vor- 
gesehen. 5 

Anders als das Einspritzsystem 60 kommt das druckge- 
steuerte Einspritzsystem 70 der Fig. 6a vollstandig ohne lo- 
kale Absteuereinheit aus. Dazu ist die Druckkammer 71 des 
zentralen Druckiibersetzers 72 iiber ein auf den tieferen 
Kraftstoffdruck eingestelltes Druckbegrenzungsventil 73 an 10 
eine Leckageleitung 74 angeschlossen, wodurch der Druck 
in der Druckkammer 71 zunachst auf den tieferen Kraft- 
stoffdruck, z. B. 300 bar, begrenzt ist. Die Verbindung von 
Druckkammer 71 und Druckbegrenzungsventil 73 wird al- 
lerdings bereits nach einer geringen Bewegung des Druck- 15 
mittels 75 (Kolbenelement) von diesem verschlossen. Damit 
steht fur den anschlieBenden Einspritzvorgang der hohere 
Kraftstoffdruck zur Verfugung. Zur Wiederbefiillung der 
Druckkammer 71 sind geeignete Ruckschlagventile anzu- 
ordnen, wobei eine auf das DruckmitteL 75 wirkende Feder- 20 
kraft die Befullung begiinstigt. Im dargestellten Ausfiih- 
rungsbeispiel ist die Druckkammer 71 iiber ein im Druck- 
mittel 75 angeordnetes Riickschlag ventil 76 mit der Primar- 
kammer 77 verbunden. Wahrend dabei in Fig. 6a die Ein- 
spritzmenge, die mit dem tieferen Kraftstoffdruck einge- 25 
spritzt wird, konstruktiv vorgegeben ist, kann diese Ein- 
spritzmenge, d. h. das Druckniveau der Voreinspritzung und 
der Verlauf der Haupteinspritzung (Bootinjektion), durch 
eine zentrale Absteuereinheit 78 (2/2-Wege- Ventil) vor dem 
Druckbegrenzungsventil 73 gesteuert werden (Fig. 6b). 30 
Statt der in den Fig. 6a und 6b verwendeten Anordnung 28a 
kann zur Hochdruckerzeugung auch die Anordnung 28 ein- 
gesetzt werden. 

In einer anderen Variante (Fig. 6c) ist die Druckkammer 
71 iiber die Leitung 79 direkt mit dem Druckspeicher 6 ver- 35 
bindbar, so daB dessen Kraftstoff fur eine Einspritzung mit 
dem tieferen Kraftstoffdruck zu den druckgesteuerten Injek- 
toren 10 weitergeleitet wird. Damit steht fiir den anschlie- 
Benden Einspritzvorgang der hohere Kraftstoffdruck zur 
Verfugung. Dadurch lassen sich die abstromenden Leckage- 40 
mengen reduzieren. 

Anders als in Fig. 6 verwendet das in Fig. 7 gezeigte Ein- 
spritzsystem 80 die Anordnung 42 (Fig. 3) und den zentra- 
len Druckubersetzer 72 zum Druckaufbau, wobei die Zu- 
messung iiber die piezoelektrische Ventileinheit 41 erfolgt. 45 
Dies ermoglicht eine vollkommen unabhangige Voreinsprit- 
zung sowohl in der Zeit und Einspritzmenge als auch im 
Einspritzdruck. Die Haupteinspritzung kann voll flexibel an 
jeden benotigten Einspritzverlauf angepaBt werden und er- 
moglicht zusatzlich eine Splitinjektion bzw. eine Nachein- 50 
spritzung, die nahezu beliebig nahe an die Haupteinsprit- 
zung angelagert werden kann. Entsprechend dem jeweiligen 
Offnungsquerschnitt der Ventileinheit 41 wird der in der 
Druckkammer 71 befindliche Kraftstoff auf einen unter- 
schiedlich hohen Einspritzdruck komprimiert und iiber den 55 
Injektor 10 eingespritzt. 

Anders als beim Einspritzsystem 80 ist bei dem in Fig. 8 
gezeigten Einspritzsystem 90 fiir jeden Injektor 10 jeweils 
im Injektor 10 ein lokaler Druckubersetzer 91 vorgesehen, 
dessen Funktionsweise dem zentralen Druckubersetzer 72 60 
entspricht. Die Druckkammer 92 des lokalen Druckiiberset- 
zers 91 fiihrt zum Dusenraum 16 des Injektors 10. Die Zu- 
messung des Kraftstoffdruckes bzw. die Formung des Ein- 
spritzverlauf s erfolgt in Fig. 8a iiber die piezoelektrische 
Ventileinheit 41 (3/2- Wege- Ventil) der Anordnung 42 und in 65 
Fig. 8b iiber eine piezoelektrische Ventileinheit 41a (2/2- 
Wege- Ventil) der Anordnung 42a, die ansonsten der Anord- 
nung 28a entspricht. 



, Bei dem Einspritzsystem lAteder Fig. 9 ist die Druck- 
kammer 92 des lokalen Druct^^^tzers 91 iiber ein auf ei- 
nen tieferen Kraftstoffdruck^mgestelltes Druckbegren- 
zungsventil 101 an eine Leckageleitung 102 angeschlossen, 
wodurch der Druck in der Druckkammer 92 zunachst auf 
den tieferen Kraftstoffdruck, z. B. 300 bar, begrenzt ist. Die 
Verbindung von Druckkammer 92 und Druckbegrenzungs- 
ventil 101 wird allerdings bereits nach einer geringen Bewe- 
gung des Druckmittels (Kolbenelement) von diesem ver- 
schlossen. Damit steht fur den anschlieBenden Einspritzvor- 
gang der hohere Kraftstoffdruck zur Verfugung. Das Ein- 
spritzsystem nach Fig. 9a verwendet zur Druckerzeugung 
die Anordnung 28 und das Einspritzsystem nach Fig. 9b die 
Anordnung 28a. 

Das in Fig. 10 gezeigte Einspritzsystem 110 verwendet 
die Anordnung 28 zur Erzeugung der hoheren Einspritz- 
druckes, den die zentrale Verteilereinrichtung 8 iiber die 
Druckleitungen 9 auf die einzelnen hub-/druckgesteuerten 
Injektoren 111 aufteilt. Bei diesen Injektoren 111 greift am 
Ventilglied 17 koaxial zu der SchlieBfeder 20 ein Druck- 
stiick 112 an, das mit seiner der Ventildichtflache 18 abge- 
wandten Stirnseite 113 einen Steuerraum 114 begrenzt. Der 
Steuerraum 114 hat von der Druckleitung 115 her einen 
Kraftstoffzuiauf 116 mit einer ersten Drossel 117 und einen 
Krafts toff ablauf zu einer Druckentlastungsleitung 118 mit 
einer zweiten Drossel 119, die durch ein Steuerorgan in 
Form eines 2/2- Wege- Ventils 120 mit der Leckageleitung 
121 verbindbar ist. Uber den Druck im Steuerraum 114 wird 
das Druckstiick 112 in SchlieBrichtung druckbeaufschlagt. 
Durch Betatigen (Bestromen) des 2/2-Wege- Ventils 120 
kann der Druck im Steuerraum 114 abgebaut werden, so daB 
in der Folge der in Offnungsrichtung auf das Ventilglied 17 
wirkende Druck im Dusenraum 11 den in SchlieBrichtung 
auf das Ventilglied 17 wirkenden Druck iibersteigt. Die Ven- 
tildichtflache 18 hebt von der Ventilsitzflache ab, so daB eine 
Einspritzung mit dem tieferen Kraftstoffdruck erfolgt. Da- 
bei laBt sich der Entlastungsvorgang des Steuerraums 114 
und somit die Hubsteuerung des Ventiiglieds 17 iiber die Di- 
mensionierung der beiden Drosseln 117, 119 beeinflussen. 

Der in der Druckleitung 9 anstehende hohere Kraftstoff- 
druck wird mittels Bestromens einer Ventileinheit (z. B. ei- 
nes 3/2- Wege- Ventils) 122 iiber die Druckleitung 115 in den 
Dusenraum 16 des Injektors 111 geleitet. Die Einspritzung 
mit dem hoheren Kraftstoffdruck (Haupteinspritzung) er- 
folgt druckgesteuert. Durch Umschalten des 3/2- Wege- Ven- 
tils 122 zuriick in den unbestromten Zustand wird die 
Haupteinspritzung beendet und die Druckleitung 115 iiber 
ein auf einen zweiten tieferen Kraftstoffdruck (ca. 300 bar) 
eingestelltes Druckbegrenzungsventil 123 mit der Leckage- 
leitung 121 verbunden, die der Druckentlastung dient. In- 
folge der Umschaltung baut sich der in der Druckleitung 115 
und dem Dusenraum 11 zunachst noch herrschende hohere 
Kraftstoffdruck auf den tieferen Kraftstoffdruck ab, der in 
einem an die Druckleitung 115 angeschlossenen Akkumula- 
torraum 124 gelagert wird. Dieser tiefere Kraftstoffdruck 
dient zur Vor- und/oder Nacheinspritzung (HC-Anreiche- 
rung zur Abgasnachbehandlung). Durch SchlieBen des 2/2- 
Wege- Ventils 120 wird diese Einspritzung dann beendet. 
Die Einspritzung mit dem tieferen Systemdruck kann ent- 
weder nach der Haupteinspritzung als Nacheinspritzung 
oder vor der Haupteinspritzung als Voreinspritzung erfol- 
gen. Sofern der Akkumulatorraum 124 auch nach einer 
Nacheinspritzung noch ausreichend mit unter Druck stehen- 
dem Kraftstoff gefiiilt ist, kann dieser Kraftstoff beim nach- 
sten Einspritzzyklus fiir eine Voreinspritzung genutzt wer- 
den, wodurch fiir jeden Einspritzzyklus eine Vor- und Nach- 
einspritzung moglich ist. Die GroBe des Akkumulatorraums 
124 ist an die Erfordernisse der Vor- und Nacheinspritzung 
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angepaBt, wobei die Funktion des^^j^imulatorraums* 124 
auch eine geniigend lange Druckk^^B erf u lien kann. Die 
in Fig. 10 insgesamt mit 125 beze^miete Anordnung aus 
Ventileinheit 122 und Druckbegrenzungsventil 123 kann 
entweder innerhalb des Injektorgehauses (Fig. 10a) oder au- 5 
Berhalb (Fig. 10b) angeordnet sein. 

Das in Fig. 1 1 gezeigte Einspritzsystem 120 verwendet 
im Unterschied zum Einspritzsystem 110 die Anordnung 
28a zur Hochdruckerzeugung und keinen zentralen Druck- 
speicher. In Fig. 11a ist die Anordnung 125 innerhalb des 10 
Gehauses des Injektors 111 und in Fig. lib auBerhalb ange- 
ordnet. 

Bei einem Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff mit 
mindestens zwei unterschiedlich hohen Kraftstoffdriicken 
uber Injektoren 10 in den Brennraum einer Brennkraftma- 15 
schine, wobei die Kraftstoffeinspritzung mit dem hoheren 
Kraftstoffdruck druckgesteuert erfolgt, wird wahrend der 
Kraftstoffeinspritzung mindestens ein tieferer Kraftstoff- 
druck erzeugt. Dazu weist ein Kraftstoffeinspritzsystem 1 
fur jeden Injektor 10 eine lokale Absteuereinheit 11 auf, die 20 
uber eine Ventileinheit 12 aktivierbar bzw. deaktivierbar ist. 

Paten tanspruc he 

1. Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff mit min- 25 
destens zwei unterschiedlich hohen Kraftstoffdriicken 
uber Injektoren (10; 111) in den Brennraum einer 
Brennkraftmaschine, wobei die Kraftstoffeinspritzung 
mit dem hoheren Kraftstoffdruck druckgesteuert er- 
folgt, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der 30 
Kraftstoffeinspritzung mindestens ein tieferer Kraft- 
stoffdruck erzeugt wird. 

2. Einspritzverfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der tiefere Kraftstoffdruck durch ei- 
nen steuerbaren Ventilquerschnitt erzeugt wird. 35 

3. Einspritzverfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der tiefere Kraftstoffdruck durch 
Absteuerung des hoheren Kraftstoffdruckes erzeugt 
wird. 

4. Einspritzverfahren nach Anspruch 3, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, daB der tiefere Kraftstoffdruck lokal ge- 
speichert wird und die Kraftstoffeinspritzung mit dem 
tieferen Kraftstoffdruck hubgesteuert erfolgt. 

5. Kraftstoffeinspritzsystem (1; 30; 50; 60; 110; 120) 
fur eine Brennkraftmaschine, bei dem Kraftstoff mit 45 
mindestens zwei unterschiedlich hohen Kraftstoffdruk- 
ken iiber Injektoren (10; 111) in den Brennraum der 
Brennkraftmaschine eingespritzt werden kann, insbe- 
sondere zum Durchfiihren des Einspritzverfahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB fur jeden Injektor (10; 111) eine lokale 
Absteuereinheit (11; 31; 125) vorgesehen ist, die uber 
eine Ventileinheit (12; 32; 122) aktivierbar bzw. deak- 
tivierbar ist. 

6. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 5, da- 55 
durch gekennzeichnet, daB die lokale Absteuereinheit 
(11) eine Drossel (13) aufweist. 

7. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die lokale Absteuerein- 
heit (31; 125) ein auf den tieferen Kraftstoffdruck ein- 60 
gestelltes Druckbegrenzungsventil (35; 123) aufweist. 

8. Kraftstoffeinspritzsystem nach einem der Ansprii- 
che 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Einsprit- 
zung mit dem hoheren und dem tieferen Kraftstoff- 
druck jeweils druckgesteuert erfolgt. 65 

9. Kraftstoffeinspritzsystem nach einem der Ansprii- 
che 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Einsprit- 
zung mit dem hoheren Kraftstoffdruck druckgesteuert 



und die Einspritzung mit^^Uieferen Kraftstoffdruck 
hubgesteuert erfolgt. 

10. Krafts to ffeinspritzsys^m nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB fur jeden Injektor (111) ein 
lokaler Akkumulatorraum (124) vorgesehen ist, in dem 
der tiefere Kraftstoffdruck gespeichert wird. 

11. Kraftstoffeinspritzsystem (40; 80; 90) mit druck- 
gesteuerten Injektoren (10), gemaB dem Oberbegriff 
von Anspruch 5, insbesondere zum Durchfiihren des 
Einspritzverfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der zu den Injektoren 
(10) fuhrenden Druckleitung zentral eine, insbesondere 
piezoelektrische, Ventileinheit (41; 41a) mit steuerba- 
rem Ventilquerschnitt vorgesehen ist. 

12. Kraftstoffeinspritzsystem (70; 100) gemaB dem 
Oberbegriff von Anspruch 11, insbesondere zum 
Durchfiihren des Einspritzverfahrens nach einem der 
Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB in der 
zu einem Injektor (10) fuhrenden Druckleitung ein 
Druckubersetzer (72; 92) vorgesehen ist, dessen 
Druckkammer (71; 92) mit einer weiteren Leitung mit 
dem tieferen Kraftstoffdruck verbindbar ist, wobei 
diese Verbindung durch das Druckmittel des Druck- 
iibersetzers (72; 92) verschlieBbar ist. 

13. Kraftstoffeinspritzsystem nach einem der Ansprii- 
che 5 bis 12, gekennzeichnet durch eine zentrale Ver- 
teilereinrichtung (8), die den Kraftstoff auf die einzel- 
nen Injektoren (10; 111) aufteilt. 
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